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摘  要 
时滞、不确定性和输入饱和在各类系统中是广泛存在的，它们会影响系统的性
能，特别是系统的稳定性。因此在设计系统控制器时要综合考虑这些因素对系统的
影响。另一方面，通常要求系统不仅具有良好的稳态性能，还要具有一定的暂态性
能，同时还要对外部扰动具有一定的抑制能力。因此针对输入受限不确定线性时滞
系统，同时考虑其暂态性能、稳态性能以及鲁棒性能研究系统的控制策略具有重要
理论意义以及应用价值。 
本文主要研究内容包含如下两个方面： 
首先针对输入受限不确定线性时滞系统,给出了系统混合稳定的充分条件。将混
合稳定控制问题转化为带有线性矩阵不等式(LMIs)约束具有可行解问题，并通过无
人机的数值仿真来验证控制策略的有效性。 
其次考虑带有外部扰动的输入受限不确定线性时滞系统，给出了基于混合稳定
性的H
∞
控制器的设计方法，使得闭环系统满足内部混合稳定且从外扰到被控输出的
2L 增益小于给定正数γ 。同时将H ∞ 控制问题转化为 LMIs 约束具有可行解的问题。 
 
关键词: 时滞；混合稳定；H
∞
控制；不确定性 
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Abstract 
Time-delay, uncertainty and input constraint are widespread in various systems. They 
can influence the performance especially the stability of a system, thus need paying close 
attention when designing a controller. On the other hand, it is often required that a control 
system have a logical transient process, a high-precision steady-state response and the 
property of strong robustness against the external disturbance. Therefore, aiming at a class 
of linear uncertain time-delay systems with input constraint, the study on the control 
synthesis under the compounded consideration of a better transient and steady 
performance and stronger robustness has a great significance in both theory and 
application. 
The main contents of this thesis include the following two aspects: 
First, sufficient conditions to guarantee the mixed stabilization of the linear uncertain 
time-delay system are given. The mixed stabilization problem is converted into the 
feasibility problem of some linear matrix inequalities (LMIs). The effectiveness of the 
proposed control strategy is demonstrated through the numerical simulation of an 
unmanned aerial vehicle. 
Second, considering a linear uncertain time-delay system with an input constraint and 
an external disturbance, an H
∞
 controller based on mixed stability is presented so that 
the closed-loop system is internally mixed-stable and the 2L -gain from the external 
disturbance to the controlled output is no greater than a given constant γ . Also the 
H
∞
control problem based on mixed stability is solved through the feasibility problem of 
some LMIs.  
 
Key words: time-delay; mixed stability; H
∞
control; uncertainty. 
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符号说明 
nR                     n维实向量空间 
*
A B
C
                    
*  部分代表由矩阵对称性确定的矩阵块 
1( , , )ndiag a a           由元素 1, , na a 构成的对角阵 
nx R∈                  n维实向量空间的向量 
x A∈                   元素 x属于集合 A  
m nR ×                    nm× 实矩阵空间 
n mA R ×∈                 A为 n m× 维的实矩阵 
ix                       向量 x的第 i个元素 
iA                       矩阵 A的第 i行 
TT Ax ,                  向量 x或矩阵 A的转置 
1X −                     矩阵 X 的逆  
I                       适合维数的单位矩阵 
0A > （ 0A < ）         正定矩阵（负定矩阵） 
pA                    矩阵 A的 p范数 
( )tr A                   矩阵 A的迹 
( )Aλ                    矩阵 A的特征值 
max ( )Aλ                  矩阵 A的最大特征值 
min ( )Aλ                  矩阵 A的最小特征值 
1 2S S∩                  集合 1S 和集合 2S 的交集 
1 2S S⊆                  集合 1S 是集合 2S 的子集 
1
2 2
0
( )z t dt
∞                向量信号 z的 2L 范数
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第一章 绪论 
1.1 研究背景和目的 
系统稳定性问题是控制理论中的热点问题[1]。Lyapunov 渐近稳定在控制界已广
为人知，其实质是考察当系统受到小扰动时状态轨迹能否趋近或返回到原平衡状态，
且已经得到广泛的应用。但是，Lyapunov 渐近稳定性关注的是系统在无穷时间区间
内的稳态性能，并不能反映系统的暂态性能。如果一个系统满足渐近稳定，但是在
给定时间区域内暂态性能较差(例如超调量过大，过渡时间过长)，就会引起系统(导
弹系统，卫星系统)响应滞后，甚至无法在实际中应用，因此有限时间稳定由于注重
在有限时间段的性能而引起控制界的广泛关注。Dorato [2]最先提出了短时间稳定
(short-time stability)的概念，其本质上和有限时间稳定(FTS)的概念是一样的。在实际
中，很多控制系统不仅要求在无穷时间区域内是渐近稳定的而且同时要求系统在给
定时间区间内满足一定的暂态性能指标。然而李雅普诺夫渐近稳定(LAS)和有限时间
稳定是相互独立的概念，LAS 刻画的是一个系统在无穷时间区间上的稳态 、渐近性，
而 FTS 关注的是在固定时间区间里系统的性能指标和状态轨迹，强调系统的暂态行
为。一个 FTS 系统不一定是 LAS 的，反之，一个 LAS 系统可能不是 FTS，因为其
状态可能在某个时刻超出给定范围。为保证系统同时满足暂态和稳态性能指标，需
要将有限时间稳定和渐近稳定结合。目前，同时考虑暂态和稳态性能的研究还鲜有
报道。有学者[3]针对输入受限不确定线性系统，提出了混合稳定的概念和控制策略，
将有限时间稳定控制器和渐近稳定控制器通过切换器结合起来设计混合稳定控制
器。但是该控制器设计方法会使系统存在潜在抖振且控制器计算过程复杂。 
时滞现象广泛的存在于各类控制系统(网络系统，电力系统，机器人系统，化学
系统)当中，系统部件的磨损、信号传输时延与信号采集的时间滞后等都会导致闭环
系统内出现时滞现象，从而引起系统稳定性及性能指标发生变化。因此在过去的很
长时间里，时滞系统的分析与综合一直是控制领域研究的热点问题之一，分析时滞
现象对系统性能的影响以及研究时滞系统的稳定性具有重要的理论意义和实际应用
价值。 
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在实际控制系统中，系统饱和非线性无处不在。控制输入饱和对系统影响非常大，
大量学者对此进行了研究。控制输入饱和一般是由执行器的物理限制引起的，比如
飞机的升降舵偏转角、阀的开度、电机的扭矩等都有一定的限度。如果在设计控制
系统时没有将输入饱和对系统的影响考虑进去，则输入饱和可能会给实际系统带来
破坏性的影响，有可能不满足系统的性能指标，甚至会影响系统的稳定性。 
在研究控制系统时，首先要对系统的对被控对象的各个环节进行分析研究并建
立被控对象的数学模型，由于对被控对象了解的不够全面导致系统模型的不精确。
另外，随着现在的系统变得非常庞大导致系统模型非常的复杂，即使我们获得了被
控对象的所有信息，并据此建立了非常精确的模型，但是根据这种精确模型所设计
的控制器由于非常的复杂，对这种被控对象进行简化处理。这些原因都会导致我们
所建立的数学模型存在不确定性。不确定性会对系统产生比较大的影响，因此在设
计控制系统时，需要考虑不确定性对系统的影响，提高对不确定性的鲁棒性。 
关于H
∞
控制问题的研究已经取得了非常多的成果。1981 年，Zames [4]首次提出
了H
∞
控制器的设计方法，在考虑稳定性的同时给出了H
∞
性能优化指标来抑制外扰
对系统的影响，将抑制外部干扰问题转化为求解使得闭环系统内部稳定且相应H
∞
性
能指标最小化的控制问题。线性矩阵不等式[5]理论加快了H
∞
控制研究的发展。把线
性矩阵不等式理论与H
∞
控制结合成为了一个热门研究方向。因此在研究系统混合稳
定控制问题的同时有必要结合H
∞
控制理论进一步研究如何抑制外部扰动的问题。 
由于本文研究的系统中含有时滞、不确定性和输入饱和等影响系统稳定的因素，
设计的控制器要使系统同时满足给定的暂态性能和稳态性能指标且对外部扰动具有
强鲁棒性。所以下面仅从时滞系统稳定性、有限时间稳定性、鲁棒控制、H
∞
控制和
输入饱和等几方面做综述。 
1.2 时滞系统稳定性的研究历史和现状 
时滞现象存在于网络传输系统、化工系统，飞行器控制系统等各类控制系统当
中。时滞往往是系统震荡以及不稳定的主要原因并且会损害系统的性能指标。因此
在过去的很长时间里，时滞系统的分析与控制一直是控制领域内研究的热点问题。 
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